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ДОСЛІДЖЕННЯ ЙМОВІРНІСНОЇ МОДЕЛІ ДЕНДРИТА НЕЙРОНА 

 
Анотація. У роботі досліджено вплив основних числових характеристик імовірнісної моделі денд-
рита нейрона на форму реалізацій дендритних дерев і на значення похідних характеристик денд-
рита. Вплив основних числових характеристик ілюструється серіями реалізацій дендритів. Похід-
ними числовими характеристиками дендрита виступають загальна довжина дендрита, число ро-
згалужень, число закінчень, максимальний порядок сегмента, максимальна path distance. 
Ключові слова: імовірнісна модель, дендрит нейрона, сегмент дендрита, ланка, піддерево, кут. 
 
Аннотация. В работе изучено влияние основных числовых характеристик вероятностной модели 
дендрита нейрона на форму реализаций дендритных деревьев и на значения производных характе-
ристик дендрита. Влияние основных числовых характеристик иллюстрируется сериями реализа-
ций дендритов. Производными числовыми характеристиками дендрита выступают общая длина 
дендрита, число ветвлений, число окончаний, максимальный порядок сегмента, максимальная path 
distance. 
Ключевые слова: вероятностная модель, дендрит нейрона, сегмент дендрита, звено, поддерево, 
угол. 
 
Abstract. In present study the influence of the basic numerical characteristics of probability model of den-
drite of neuron on the form of realizations of dendritic trees and on values of the emergent characteristics 
of dendtite is investigated. The influence of the basic numerical characteristics is illustrated by series of 
dendritic realizations. Total length of dendrite, number of branchings, number of the terminations, max-
imal order of a segment, maximal path distance are chosen as the emergent characteristics of dendritic 
tree. 
Keywords: probability model, dendrite of neuron, segment of dendrite, link, subtree, angle. 
 
1. Вступ 

Інформація у нейронних мережах обробляється оптимально, тому задача вивчення нерво-
вих клітин, з точки зору хімії, фізики, математики, теорії інформації, знаходиться на пере-
довому рубежі науки XXI століття. В обміні інформацією між нейронами суттєву роль ві-
діграють дендрити нейронів (рис. 1). Структура й морфологія дендритів визначають харак-
тер з’єднання нейронів, обмін інформацією між ними, обумовлюють електрофізіологічні 
характеристики нейронів. Спостереження природи розгалужених відростків вказують на їх 
виключну роль, але на сьогодні дендрити вивчено явно недостатньо. 

Рис. 1. Реальні дендрити Пуркін’є клітин кори мозочка морської свинки [1] 

Активні математичні дослідження дендритів біологічних нейронів проводилися у 
двох основних напрямках: по-перше, аналізувалися і моделювалися метричні та топологі-
чні характеристики, ймовірності розгалуження сегментів, по-друге, проводилося моделю-
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вання росту дендрита в цілому. Метричні характеристики дендрита досліджувалися в ро-
ботах [2–6]. Описувалися й вивчалися діаметр сегмента, число сегментів дендрита, загаль-
на довжина дерева, довжина проміжних та кінцевих сегментів, відстань кінців дендрита й 
точок розгалуження від соми та ін. Більша частина робіт була сконцентрована на двох ме-
тричних характеристиках: довжині сегмента та кутах розгалуження. Топологічні характе-
ристики дендрита вивчалися в роботах [7, 8]. Досліджувалися порядок сегмента, ступінь 
сегмента, структура розгалуження, число кінцевих сегментів та ін. Топологічна модель ро-
сту дендрита була запропонована в роботі [9]. За допомогою цієї моделі у роботі [10] 
отримано опис структур дендритних дерев Пуркін’є клітин і пірамідальних нейронів. В 
роботах [11, 12] запропоновано альтернативний підхід до вивчення топології дендритного 
дерева, а саме, описання дендрита як реалізації стохастичного процесу, побудова моделі 
цього процесу та оцінка параметрів моделі. Цей підхід важливий як з точки зору вивчення 
механізму росту окремих дендритів нейрона, так і з точки зору порівняння структур різних 
типів нейронів. Невід’ємною складовою дослідження біологічних нервових клітин стало 
математичне моделювання дендритів. Адекватними методами математичного моделюван-
ня дендритних дерев виявилися ймовірнісні методи. Розробці алгоритмів моделювання де-
ндритів та порівнянню моделей з реальними дендритами присвячені роботи [13–22], зок-
рема, в роботах [18–22] авторами цієї статті запропоновано принципово нову загальну 
ймовірнісну модель побудови дендритів нейронів. 

У представленій роботі обґрунтовано вибір низки числових характеристик дендри-
тів за основні шляхом вивчення впливу цих характеристик на форму реалізацій дендритів і 
на значення похідних числових характеристик. 
 
2. Основні характеристики і модель дендрита нейрона  

Імовірнісна модель дендрита нейрона [18–22] задається розподілом величини кута ϕ  між 
материнським і дочірнім сегментами, розподілом величини проміжного кута ψ , розподі-
лом величини кута γ  між кореневим і материнським сегментами, розподілом довжини ∆  

ланки сегмента, імовірністю 1
~p  розгалуження сегмента, імовірністю p~  продовження росту 

сегмента без піддерев, імовірністю u~  продовження росту сегмента з піддеревами, імовір-
ністю q~  появи піддерева на сегменті, імовірністю ρ~  формування сегмента як сегмента без 
піддерев, імовірністю ω~  перетину сегментом “коридору”, розподілом радіуса r  дендрита. 
Перелічені характеристики моделі будемо називати основними характеристиками дендри-
та, всі вони є необхідними для побудови дендритного дерева. 

Розглянемо вплив основних характеристик імовірнісної моделі на форму дендрита 
та на значення похідних характеристик дендрита. Далі похідними характеристиками нази-
ватимемо характеристики дендрита, які в імовірнісну модель не закладалися: загальна до-
вжина дендрита, число розгалужень, число закінчень, максимальний порядок сегмента, 
максимальна path distance. 
 
2.1. Вплив кута ϕ  між материнським і дочірнім сегментами на реалізацію дендрита 

В  імовірнісну модель дендрита нейрона закладаються постійна величина кута ϕ  між ма-

теринським і дочірнім сегментами, постійна довжина сегмента ξ , імовірність 1
~p  розгалу-

ження сегмента. 
Згідно з алгоритмом моделювання дендрита [22], за допомогою програми моделю-

вання дендритного дерева була побудована перша серія реалізацій дендрита (рис. 2) за та-
ких припущень: 

1) величина кута ϕ  між материнським і дочірнім сегментами для різних реалізацій 
набуває відповідно значень 0,1; 0,4; 0,8; 1,2 радіан; 
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2) сегмент моделюється як прямолінійний відрізок зі сталою довжиною mµξ 10= ; 

3) імовірність 1
~p  розгалуження сегмента залежить від порядку сегмента ( 1~

1 =p  для 

1–5 порядків сегмента, 75,0~
1 =p  – для 6–14 порядків сегмента, 5,0~

1 =p  – для 15–25 поряд-

ків сегмента і 0~
1 =p  – для сегментів порядку більше 25). 

 

Рис. 2. Вплив величини кута ϕ  на реалізації дендрита в припущенні постійної довжини сегмента 

A: 1,0=ϕ ; B: 4,0=ϕ ; C: 8,0=ϕ ; D: 2,1=ϕ  (ϕ  вимірюється в радіанах) 

 
Величина кута ϕ  між материнським і дочірнім сегментами відіграє суттєву роль 

при побудові моделей дендрита. Вже на перших етапах моделювання можна відділити ті 
значення (або проміжки значень) кутів ϕ , для яких реалізації дендритів “нагадують” 
(“схожі на”) реальні дендрити (рис. 2B, 2C) й ті значення кутів ϕ , для яких реалізації ден-
дритів вироджуються в структури, “далекі” від форми реальних дендритів (рис. 2A, 2D). 
 
2.2. Ефект випадковості довжини сегмента 

В першій серії реалізацій дендрита (рис. 2) довжина сегмента була постійною. Оскільки в 
реальних дендритах довжина сегмента випадкова, то в другій серії реалізацій дендрит мо-
делюється з випадковою довжиною сегмента. 

Друга серія реалізацій дендрита (рис. 3) побудована за таких припущень: 
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1) величина кута ϕ  між материнським і дочірнім сегментами для різних моделей 
набуває відповідно значень 0,1; 0,4; 0,8; 1,2 радіан; 

2) сегмент моделюється як прямолінійний відрізок з випадковою довжиною (дов-
жина сегмента ξ  має зміщений експоненціальний розподіл з параметрами 16,0=λ , 

5,3=b ); 

3) імовірність 1
~p  розгалуження сегмента залишається такою самою, як у першій се-

рії реалізацій.  

 

Рис. 3. Ефект випадковості довжини сегмента. A: 1,0=ϕ ; B: 4,0=ϕ ; C: 8,0=ϕ ; D: 2,1=ϕ  

Порівнюючи першу та другу серії реалізацій дендрита, зазначимо, що перехід від 
детермінованої довжини сегмента до випадкової одразу виявляє стохастичність дендрита в 
цілому. Зіставляючи першу та другу серії реалізацій дендрита (рис. 2, 3) з реальними денд-
ритами (рис. 1), можна помітити, що 1) реальні дендрити не обростають сому (тіло кліти-
ни), в той час як реалізації дендритів при збільшенні величини кута ϕ  сому обростають; 2) 
реальні дендрити характеризуються невеликою кількістю перетинів сегментів, в той час як 
в реалізаціях дендритів спостерігається досить велике число перетинів сегментів. 
 
2.3. Ефект “коридору” сегмента 

Третя серія реалізацій дендрита побудована за таких обмежень росту: сегменти дендрита 
не обростають сому; кожен сегмент дендрита оточено „коридором”, при цьому інші сегме-
нти дендрита в околі “коридору” або зупиняються, або перетинають цей „коридор”, або 
“відбиваються” від „коридору”; ріст реалізації дендрита обмежено радіусом дендрита. 
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Серія реалізацій дендрита (рис. 4) побудована за таких значень параметрів: 
1) величина кута ϕ  між материнським і дочірнім сегментами для різних моделей 

набуває відповідно значень 0,1; 0,4; 0,8; 1,2 радіан; 
2) сегмент моделюється як ламана з випадковою довжиною ланки, при цьому про-

міжний кут ψ  між ланками поки дорівнює нулю (довжина ланки ∆  має зміщений експо-
ненціальний розподіл з параметрами 4,0=λ , 5,3=b ); 

3) імовірність 1
~p  розгалуження сегмента залишається такою самою, як у першій се-

рії реалізацій дендрита; 
4) ширина “коридору” дорівнює 1,5 mµ , при цьому сегмент перетинає „коридор” з 

імовірністю 65,0~ =ω  і поглинається „коридором” з імовірністю 35,0~1 =−ω ; 
5) радіус r  дендрита має нормальний розподіл з параметрами 127=a , 10=σ . 

 

Рис. 4. Ефект “коридору” сегмента. A: 1,0=ϕ ; B: 4,0=ϕ ; C: 8,0=ϕ ; D: 2,1=ϕ  

Зіставляючи третю серію реалізацій дендрита (рис. 4) з реальними дендритами (рис. 
1) можна помітити, що введення “коридору” сегмента зменшує кількість перетинів сегмен-
тів, які є неприродними для реальних дендритів. Введення “коридору” сегмента приводить 
до різкого падіння загальної довжини дерева, числа розгалужень та закінчень, в той час як 
максимальний порядок сегмента та максимальна path distance практично не змінюються. 
Реалізації дендрита стають більш “схожими” на реальні дендрити. 
 
2.4. Ефект піддерев 

Наступна серія реалізацій дендритів побудована з піддеревами, при цьому природно розрі-
зняються сегменти з піддеревами та сегменти без піддерев, імовірність розгалуження сег-
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мента залежить від порядку сегмента в піддереві та від рівня піддерева. Оскільки в реаль-
них дендритах сегмент являє собою не прямолінійний відрізок, а звивисту лінію, то в чет-
вертій серії реалізацій дендритів моделюємо сегмент як ламану з випадковою довжиною 
ланки та випадковим числом ланок. „Покрокове” моделювання сегмента дає можливість 
моделювати сегменти реальної геометричної форми. 

Четверта серія реалізацій дендрита (рис. 5) побудована за таких значень параметрів: 
1) величина кута ϕ  між материнським і дочірнім сегментами для різних реалізацій 

набуває відповідно значень 0,1; 0,4; 0,8; 1,2 радіан; 
2) довжина ланки ∆  має зміщений експоненціальний розподіл з параметрами 

4,0=λ , 5,3=b ; 
3) імовірність продовження росту сегмента з піддеревами дорівнює 8,0~ =u , сегмен-

та без піддерев – 6,0~ =p ; імовірність появи піддерева на сегменті дорівнює 45,0~ =q ; 
4) імовірність ρ~1−  формування сегмента як сегмента з піддеревами залежить від 

рівня піддерева: на 0-му рівні – 0,25, на 1-му та 2-му рівнях – 0,2, на 3-му рівні – 0,1; 
5) імовірність 1

~p  розгалуження сегмента визначається так: на 0-му рівні для всіх 
порядків сегмента дорівнює 1, на 1-му рівні – 0,75 для 1-6 порядків відповідно, на 2-му рі-
вні – 0,65 для 1–4 порядків відповідно, на 3-му рівні – 0,5 для 1,2 порядків відповідно. Всі 
інші характеристики моделі дендрита залишаються такими самими, як у третій серії реалі-
зацій дендрита. 

 

Рис. 5. Реалізації дендритів з піддеревами. A: 1,0=ϕ ; B: 4,0=ϕ ; C: 8,0=ϕ ; D: 2,1=ϕ  

Порівнюючи четверту серію реалізацій дендрита (рис. 5) з третьою серією реаліза-
цій (рис. 4) та реальними дендритами (рис. 1), помічаємо вплив введення піддерев у мо-
дель: реалізації дендритів „щільні”, як і реальні дендрити; практично не змінюються число 
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розгалужень, максимальна path distance, максимальний порядок сегмента (в порівнянні з 
третьою серією моделей); число закінчень різко збільшується за рахунок багаточисельних 
точок росту піддерев, а також збільшується загальна довжина моделей дендрита (в порів-
нянні з третьою серією моделей). 
 
2.5. Ефект випадковості кута ϕ  між материнським і дочірнім сегментами та проміж-
ного кута ψ  (модель з піддеревами) 

Детермінованими характеристиками в четвертій серії моделей залишалися кут ϕ  між ма-
теринським і дочірнім сегментами та проміжний кут ψ  між ланками сегментів. У п’ятій 
серії реалізацій (рис. 6) випадковими стають проміжний кут ψ  та кут ϕ  між материнським 
і дочірнім сегментами. П’ята серія реалізацій дендрита побудована за таких припущень:  

1) величина кута ϕ  розподілена нормально з параметрами );6,0( 2σ ; 
2) величина проміжного кута ψ  розподілена нормально з параметрами )16,0;0( . 
Всі інші характеристики моделей дендрита залишаються такими самими, як у чет-

вертій серії реалізацій. 
 

 

Рис. 6. Вплив дисперсії кута ϕ  на реалізації дендрита (модель з піддеревами). A: 0;6,0~ Nϕ ; 

B: 04,0;6,0~ Nϕ ; C: 16,0;6,0~ Nϕ ; D: 36,0;6,0~ Nϕ  (ϕ  вимірюється в радіанах) 

 
3. Висновки 

Реальні процеси і об’єкти за своєю сутністю є стохастичними, тому природно, що ймовір-
нісна методологія є адекватною методологією їх вивчення. Дендрит нейрона є складним 
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стохастичним об’єктом. Імовірнісна природа дендрита нейрона виявляється у стохастич-
ності його характеристик: довжині сегментів, кутах між сегментами, проміжних кутах між 
ланками сегментів, відстані між точками росту піддерев, радіусі дендрита та ін. В предста-
вленій роботі дослідження ймовірнісної моделі дендритів нейронів проводиться одним з 
найбільш розповсюджених методів вивчення складних імовірнісних систем – методом ста-
тистичного моделювання. 

Імовірнісна модель дендрита разом з алгоритмом моделювання дає можливість за 
розподілами основних числових характеристик дендрита добувати реалізації дендритних 
дерев, а разом з цим і досліджувати сам дендрит. Наочне подання результатів статистично-
го моделювання дендритів дає розроблена програма імітації та перегляду росту нейронів, 
яка дозволяє не тільки візуально аналізувати геометрію дерев, але й експериментувати з 
імовірнісною моделлю. При цьому проведене всебічне дослідження серій реалізацій денд-
ритів свідчить на користь введених основних числових характеристик дендрита та запро-
понованої ймовірнісної моделі. 

Розроблена програма моделювання та візуалізації реалізацій дендритів дозволяє 
одержувати реалізації дендритних дерев різних класів нейронів, слугує інструментом у до-
слідженні морфологічних особливостей нейронів, дає можливість добувати реалізації ден-
дритів природної геометричної форми. Програму можна використовувати при моделюван-
ні еволюції мережі нейронів, для дослідження випадкових факторів у розвитку нервових 
клітин. 
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